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●背景 －北部北太平洋における生物生産の制限因子としての「鉄」とオホーツク海の役割 
 
北太平洋、特に北部北太平洋とその縁辺海は、栄養塩に富んだ深層水の大循環の終着点
であることから、世界でも最も生産性の高い海域の１つである（[1]-Fig.4）が、同時に、
南大洋や東部赤道太平洋と並んで、（夏季にも）表層で栄養塩が残ってしまう（High 
Nutrient Low Chlorophyll: HNLC）海域であるという性質を、持っている（[1]-Fig.3）。
しかし、オホーツク海は、当海域の中にあっても、北部北太平洋やベーリング海とは異な
り、1) 表層の栄養塩は夏季に完全に消費され、2) 生物生産量は更に高い、という特徴を
持つ。近年、HNLC海域の生物生産は、微量栄養塩としての「鉄」によって律速されている
ことが明らかになって来ており、オホーツク海における高い生産力と「非」HNLC海域とし
ての特徴は、その反対に、「十分な鉄の供給」によって、もたらされている可能性が高くな
ってきた。オホーツク海の表層に大量の鉄を供給するプロセスとしては、1) 隣接する北東
アジア起源のエアロゾルの大気からの落下（[1]-Fig.1、[2]-Fig.1）、2) 河川、特にアム
ール川からの溶存鉄の供給、の２つの可能性があり、共に、オホーツク海への、鉄の主要
な供給メカニズムとして機能していると考えられる。 
試みに、オホーツク海への鉄の供給量を概算してみると、1）大気からは、約2x1010g/yr
（単位面積あたりのエアロゾル鉄の落下量を 10mg/m2/yr（[2]-Fig.1）、オホーツク海の総
面積を200万km2として計算）、2) 河川からも、約2x1010g/yr（総河川流入量をアムール川
の流量300km3/yrの2倍とし、河川水中の溶存鉄濃度をレナ川とほぼ同じ500nM（[3]-Table 
3）として計算）、と推定できる。単位面積当りのこれらの値は、共に外洋における値より
も遥かに高く、一方、オホーツク海の生物生産を賄うのに必要な鉄の量、約 0.5x1010g/yr
（単位面積あたりの生産[輸出生産]量を100gC/m2/yr（[1]-Fig.7）、作られる有機物のFe/C
比を5mmol/mol（[1]-Fig.9）として概算）よりも、十分に多い。実際には、海洋表層では、
鉄は大気や河川から供給されるだけでなく、鉛直混合や水平拡散によって、窒素･リンなど
と同様に、深層水や陸棚域からも供給される（[1]-Fig.15）ので、（後述するような水中で
の複雑な鉄の除去プロセスを無視すれば）「オホーツク海では、現在、鉄は供給過剰であり、
むしろ水塊の交換によって、北部北太平洋に鉄を輸出できる状態にある」と言えるかも知
れない。 
このように、オホーツク海や北部北太平洋の生物生産が、陸からの鉄の供給によって支
配されているならば、「その輸送媒体であるエアロゾルや河川水の量と質が、近い将来、ど
のように変化するか」ということは、単に陸上の大気・河川の環境問題としてだけでなく、
海洋の水産資源やグローバルな炭素循環にとっても、極めて重要な意味を持つ。北東アジ
ア域では、古くから中国、近代にはロシア・ソ連の手で、森林伐採などの大規模な環境改
変が行われてきた。例えば、森林伐採は、砂漠化等を経て土壌粒子のエアロゾル化を促進
すると考えられるが、一方で、河川に流出する溶存鉄の量を激減させる（[3]-Table 3、揚
子江の場合等）ことも知られている。特に近年、ソ連の崩壊、中国の市場経済化等に伴っ
て、新たな森林伐採、森林火災、農地拡大などが、オホーツク海周辺、特にアムール川流
域で加速度的に進行しており、「こうした人間活動が、今後どのように、鉄などの栄養塩類
のオホーツク海・北部北太平洋への供給量を変え、生物生産を左右するか」ということは、
極めて重要な検討課題である。 
ここでは、そうした研究プロジェクトの前提として、「河川から供給された鉄が、海洋中
でどのように輸送、或いは除去され、生物生産に利用され得るか、或いはされ得ないか」、
と言う基本的メカニズムをレビューする。その上で、アムール川～オホーツク海～北太平
洋というシステムにおいて、鉄がどのように循環し、生物生産に貢献しているか、を解明
するための個別の研究課題を提案する。近年、エアロゾルと外洋の鉄の関係については、
広く注目を集めているが、河川水中の鉄が海洋の生物生産に与える影響については、沿岸
域の狭い範囲を除くと、ほとんど研究されていない。オホーツク海では、後述するような
海洋物理学的特性により、アムール川起源の物質が、オホーツク海南部（更に北太平洋）
の広い範囲に、輸送されている可能性があるので、極めて興味深い研究フィールドである
と言える。 
 
●海水中における鉄の分布と規定要因 － 何故、鉄が生物生産を律速してしまうのか？ 
 
 鉄は、生体中で様々な酵素の活性中心に位置する必須の元素であるが、容易に想像でき
るように生物体に大量に必要な元素ではない。一方で鉄は、地殻の中で、酸素・珪素・ア
ルミニウムに次いで多い主要元素である。このようにありふれた元素が、何故、海洋表層
での生物生産の際には、不足してしまうのかといえば、それは、海水中での鉄の安定な存
在形である水酸化鉄（Fe(OH)3）が、極めて水に溶けにくいからである。表層水中で、溶存
鉄の濃度が 0.3nM以下になると、鉄による植物プランクトンの生産の制限が起こり始める
が、水酸化鉄の溶解度は、正確には決定されていないものの、無機的条件下では、それよ
りも遥かに低いと考えられている。実際、ほとんどの外洋表層で、溶存鉄の濃度は、0.2nM
以下である（[2]-Fig.2）。それ故、大陸からエアロゾルの形で海洋表層に供給される粒子
状鉄も、そのままでは生物には利用できず、やがて大型粒子に吸着して、沈降除去されて
しまう。つまり、エアロゾル由来の鉄が利用されるには、何らかの方法で溶ける必要があ
る。溶解のメカニズムとしては、(1)光による3価鉄の2価鉄への還元（2価鉄は水に溶け
易い）や、(2) 生物の作った溶存有機物とのリガンド形成など（[4]-Fig.4）が想定されて
いるが、これらのことは現在、研究途上の課題である。 
 このように粒子化しやすい元素は、一般に、大気や河川を経て海洋表層に供給されたあ
とは、水中ではたとえ一旦溶解しても、その後は、もっぱら粒子に吸着して沈降除去され
るのみであるから、溶存態の分布は、鉛直的には、海洋表層で最も濃度が高く、下層へ行
くほど濃度が低くなる（スキャベンジ型）分布の場合が多い（Mn、Al、Pbなど）。しかし、
溶存鉄の分布は、スキャベンジ型ではなく、通常の栄養塩型でもない、次のような特殊な
分布を示す。(1) 表層で濃度が低く、下層に向かって濃度が増大し、水深 1000m付近で濃
度が極大に達する（[2]-Fig.2）、(2) 深層水中の鉄の濃度は、太平洋でも大西洋でもほぼ
同じレベルである（[2]-Fig.9b）。前者は、完全に栄養塩型元素の特徴であり、深層におけ
る粒子の分解によって鉄が再溶出していることを示すが、後者は、再溶出した鉄が、深層
水中から再びスキャベンジされていることを意味している。通常の栄養塩であれば、深層
大循環の下流域である「太平洋の深層」で、分解生成物の蓄積によって、濃度が極大を示
すはずだからである（[2]-Fig.9a）。正に、この理由により、深層水の湧昇や対流で表層に
主要栄養塩が豊富にもたらされる海域でも、それに見合うだけの鉄の不足によって植物プ
ランクトンの生産が抑制される、という事態が生じているのである（HNLC海域の発生）。 
(2)の特徴は、同時に、深層水中での溶存鉄のスキャベンジングが、ある程度の濃度レベ
ル（約 0.6nM）でストップしている事も意味している。その原因としては、深層水中に普
遍的に存在する溶存有機物が、鉄のリガンドとなって、鉄の溶解度を高めている可能性が
指摘されている。深層水中に存在する溶存有機物の多くは、極めて古いもの（14C年齢・数
千年）が多く、その多くは、河川から供給された陸起源有機物（腐植物質）であると考え
られている。つまり、河川は、「海洋の鉄」に対して、(1) 溶存態鉄の直接大量注入、(2) 鉄
のリガンドとしての腐植物質の供給、という２つの役割を果たしている可能性がある。 
 
★課題1－アムール川から海洋に供給される、溶存鉄と溶存有機物のフラックス 
 
●河口域での溶存鉄の運命 － コロイド状の鉄は、ほとんど河口域で沈積してしまう 
 
 河川からは、極めて濃度の高い溶存態の鉄が、海洋に放出されている（[3]-Table 3 : レ
ナ川の場合、600nM）。森林を背後に持つ河川水中での濃度は、深層水の鉄濃度（[2]-Fig.2 : 
約0.6nM）の1000倍にもなる。窒素の場合、河川水の海洋深層水に対する濃度比は、せい
ぜい１のオーダー（共に最大で数10mM）であるので、鉄における河川水の重要性は、際立
っている。こうした高濃度の鉄の溶解を支えているのが、河川水に溶けている大量の腐植
物質であると言われており、実際、アムール川の河川水の場合、レナ川と同様に、海洋（表
層で約100mM、深層で約50mM）の約10倍（約700mM）の溶存有機炭素（ほぼ全てが、腐植
物質）が含まれていると考えられる（[5]-Fig.6）。 
しかし、これら河川起源の溶存鉄が、そのまま全て海洋の生物生産に使われ得るかと言
うと、そうではない。実際には、そのほとんど（9割以上）が、河川水が海水と混合する
河口域で、粒子化して沈積してしまう（[3]-Fig.5, Table 4、[6]-Fig.4）。溶存鉄の粒子
化と除去は、「ゾル状のコロイド粒子が塩分に触れて、電荷が中和され、不安定化して凝結・
沈殿すること」によって生じる。つまり、河川水中の溶存鉄のほとんどは、実際には、完
全な溶存態ではなく、微細粒子ともいえるコロイド状で存在しており、逆に完全な溶存態
で存在する少数の溶存鉄（1割程度）は、河口域で除去されることなく、海洋表層へ広が
っていくと考えられている。同じ微量金属でも、このような性質を示すのは鉄だけであり、
元素ごとに様々な異なる挙動を示す。一般に、河川水中の溶存鉄は、分子量の大きな画分
に偏在し、溶存有機炭素の多くが、相対的に小さな分子量の画分に存在するのと、対照的
分布を示す（[6]-Fig.4、[7]-Fig.2）。このことは、河口域に到達する溶存鉄（つまり、コ
ロイド鉄）の大部分は、水酸化鉄そのもので構成されていることを示唆するが、実際には、
それらコロイドも、腐植物質との錯体形成によって、安定化しているらしいことが指摘さ
れている（[8]-Table 1）。
 
★課題2－アムール川河口域に供給される溶存鉄のうち、河口域で凝結･除去される割合 
 
★課題3－アムール川における溶存鉄が含まれる画分の分子量分布、規定要因 
 
 河口に到達した河川水中の溶存鉄は、その多くが、河口域で凝結して堆積物に沈積して
いくが、溶存態のまま残った部分は、外洋表層水と混合して速やかに薄まると同時に、生
物生産に利用されると考えられる。アムール川の場合、河口域には反時計回りの西岸境界
流である東サハリン海流が流れており、溶存鉄は、効率的にオホーツク海表層を南部海域、
更に北海道沿岸部へと輸送され得る。河川起源の溶存鉄濃度は極めて高いため、例え、河
口域でその量が 1割に減少しても、残りの部分だけで、オホーツク海表層の植物プランク
トンの 1年間の鉄要求量のかなりの部分を賄っている可能性もある。アムール川の流量は
秋に増大し、一方、東サハリン海流は、冬季に流量が増すため、秋にアムール川から流出
した溶存鉄が、冬季の間に南部海域に運ばれ、翌年の生物生産に使われているという可能
性もある。 
 
 ★課題4－オホーツク海西部海域における表層水中の溶存鉄の分布、塩分との関係 
  
★課題5－オホーツク海における植物プランクトン生産に対する鉄の寄与 
 
 
●大陸棚からの鉄の再溶出 － 沈積した鉄にも、再生し生物に利用されるチャンスあり 
 
 河口域で凝結し沈積した鉄や、生物に取り込まれ粒子化して沈降した鉄は、そのままで
は、半永久的に表層の植物プランクトンには利用されない。しかし海洋の底層において、
鉄が、何らかの理由で再溶解すれば、再び水塊の鉛直混合や湧昇によって、表層の生物生
産活動に利用される可能性が出てくる。近年、沿岸域では、堆積物の影響を受けた大陸棚
底層水の表層への回帰によって、溶存鉄が表層にもたらされ、沿岸域の生物生産を増大さ
せていると言う報告が成されている（[9]）。このことは、堆積物表層では、鉄の活発な再
溶解が起きていることを示唆している。 
大陸棚底層での粒子態鉄の再溶解は、次の 2つのメカニズムによって起こると考えられ
る。(1) 沈降粒子有機物の分解、(2) 堆積物内での 3価鉄の 2価鉄への還元とその水柱へ
の溶出。一般に、深層水で有機物が分解する時と同じように、大陸棚の底層でも、沈降粒
子有機物の分解に伴って、溶存鉄が再生している（[10]-Fig.4）。また、大陸棚のように大
量の有機物が堆積物表面に沈降してくる環境下では、有機物の分解のために酸素が消費さ
れ、堆積物表層直下において酸素は枯渇し、マンガンや鉄の還元が起こっている。（アルミ
ノケイ酸塩の結晶格子に閉じ込められた、生物地球化学的に不活性な鉄を除いて）3価鉄
は、Fe(OH)3として固相に存在する（[11]-Fig.3）が、その還元生成物である2価鉄は、間
隙水相を堆積物表層に向けて移動していく（[11]-Fig.2）。 価鉄の一部は堆積物表層で、
再び酸化され、固相に戻るが、酸化層（O2の存在する層）の薄い海底では、2価鉄の一部
は、そのまま酸化される前に水柱に戻ることができる（[11]-Fig.5）。 
しかし、こうしたプロセスで溶存態になった鉄も、海水中で酸素と触れることにより、
再び 3価鉄になり、速やかに粒子として、堆積物に戻っていく。この溶存鉄が、最終的に
表層水に回帰するためには、3価鉄の溶解度を高める適切なリガンド（この場合は、溶存
有機物からなる有機配位子）が必要である。そうしたリガンドは、植物プランクトンブル
ームのあとで発生する溶存有機物の放出などによって、生じる場合がある（[10]-Fig.7）。 
オホーツク海の場合、まず、アムール川から供給された大量の溶存鉄が、Fe(OH)3の形で、
アムール川河口域、つまりオホーツク海の北西部大陸棚に堆積している可能性がある。そ
うした鉄は、アルミノケイ酸塩態の鉄と異なり、容易に還元・溶出される可能性のある鉄
である。また、アムール川河口域は、オホーツク海の中でも最も生物生産量の多い海域で
あり、大量の有機物が海底に負荷され、堆積物表層直下は極めて還元的な、つまりFe(OH)3
の還元が起こりやすい状態にあると思われる。一方で、表層から沈降した植物プランクト
ンの遺骸から放出される溶存有機物や、冬季の鉛直混合で底層にもたらされる河川起源の
溶存有機物は、底層水中で鉄のリガンドとして、溶存鉄の溶解度を高める働きをしている
かも知れない。更に、オホーツク海の北西部大陸棚では、潮汐混合による海水の撹拌が活
発に起こっており（[12]-Fig.3）、こうした堆積物表層からの鉄の溶出や、その溶存有機物
との錯体形成が、促進されやすい場であると言える。 
 
★課題6－北西部大陸棚の表層堆積物における固相の鉄の分布、 鉄とAlの相違 
 
★課題7－同・表層堆積物における間隙水中の2価鉄の鉛直分布と溶出フラックス 
 
★課題8－北西部大陸棚の底層水中の溶存有機物の量・組成、溶存鉄の濃度・溶解度 
 
●中層を通した陸棚から外洋への鉄の輸送 －陸棚起源の鉄は、外洋の生物にも利用される 
 
 大陸棚の堆積物から再溶出した鉄は、鉛直混合により直上の表層水に回帰し、その場の
生物生産に寄与するだけではない。大陸棚や大陸斜面で溶出した鉄は、中層を水平輸送さ
れ、遠く外洋域の生物生産に影響を与えている可能性が指摘されている。一般に、溶存鉄
の濃度は、沿岸域において高く、外洋へ行くに従って低くなるが、その減少率は、表層に
おいて大きく、中層では小さい。例えば、アラスカ沖では、沿岸表層の溶存鉄濃度は、わ
ずか 16km外洋へ出ただけで、1/eになるが、1000m層の溶存鉄濃度は、1/eまで減少する
のに、沿岸域から外洋へ 5000kmかかる（[2]-Fig.7a,b）。これは、表層では植物プランク
トンによって、沿岸起源の鉄は速やかに消費されるが、中層ではそうした消費者が居ない
ので、（溶解度を保障する有機リガンドが同行している限り）どこまでも輸送されると言う
ことを意味している。中層における沿岸から外洋への鉄の輸送は、粒子態の鉄においても
認められ、鉄は懸濁物の形でも、ある程度まで遠く、運搬され得ることを示している
（[2]-Fig.7c）。 
 近年、赤道太平洋の亜表層を東向きに流れる赤道潜流に、非常に高い濃度の鉄が存在し
ていること（[13]-Fig.13、この場合は、溶存＋粒子鉄）が発見され、その起源がニューギ
ニア北方の大陸棚にあることが確認された（[13]-Fig.1）。赤道潜流は、広い太平洋を横断
し、最終的に東部赤道太平洋で表層へ湧昇することから、このニューギニア北方の大陸棚
起源の鉄は、HNLC海域の一つである東部赤道太平洋への鉄の重要な供給源であることが示
唆されている。 
 オホーツク海においても、北西部大陸棚を起源とする特徴的な中層水の流れが存在する。
それは冬季の海氷形成に伴うブライン水の排出によって生じる高密度陸棚水を起源とする
ものであり、大陸棚底層からサハリン東岸の中層に排出され、オホーツク海南部に広がっ
た後、やがて千島列島のブッソル海峡を通って太平洋に流出し、本州北東方の三陸沖で北
太平洋中層水の形成に参加する水塊である。この水塊は、低温・高濁度の特徴を持ち、様々
な懸濁・溶存物質を大陸棚から外洋中層に運び出す役割を果たしていることが分かってお
り（[12]-Fig.1,3）、実際、オホーツク起源の溶存有機炭素、中でも陸起源の溶存有機物が、
遠く北太平洋中央部の中層にまで運搬されていることが、溶存有機炭素の 14C年代測定
（[14]-Fig.1, [15]-Fig.1 & 5）や陸起源バイオマーカー有機物の分布（[16]）から示唆
されている。オホーツク海の北西部大陸棚を起源とする中層水が、アムール川起源の大量
の溶存（懸濁）鉄を、オホーツク海南部から、更に北太平洋全域に運び出す役割を果たし
ているとすれば、アムール川からの物質流入は、単にオホーツク海北西部に留まらず、極
めて広範囲の海域における生物生産力の維持･拡大に寄与している可能性がある。 
 
 ★課題9－オホーツク海の中層における溶存（懸濁）鉄の濃度、溶存有機物との関係 
  
★課題10－オホーツク海から太平洋へ流出する溶存（懸濁）鉄のフラックス 
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